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PERNYATAAN 
Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi saya yang berjudul “ PEMBUATAN 
DAN KARAKTERISASI ELEKTRODA SELEKTIF ION S2- DENGAN 
KOMPOSIT Ag2S, GRAFIT, DAN PARAFIN “ adalah benar-benar hasil 
penelitian sendiri dan tidak terdapat karya yang pernah diajukan untuk 
memperoleh gelar kesarjanaan di suatu perguruan tinggi, dan sepanjang 
pengetahuan saya juga tidak terdapat kerja atau pendapat yang pernah ditulis atau 
diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara tertulis diacu dalam naskah ini dan 





Tin Zulaekha, 2006. PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI ELEKTRODA 
SELEKTIF ION S2- DENGAN KOMPOSIT Ag2S, GRAFIT, DAN PARAFIN. 
Skripsi. Jurusan Kimia. Fakultas MIPA. Universitas Sebelas Maret
Pembuatan dan karakterisasi elektroda selektif ion S2- dengan komposit
Ag2S, grafit, dan parafin telah dilakukan. Studi ini dilakukan untuk mencari 
perbandingan komposisi elektroda selektif ion yang menghasilkan kinerja terbaik, 
kinerja elektroda, dan mengetahui harga koefisien selektifitas terhadap ion 
pengganggu.
Elektroda dibuat dengan perbandingan % berat dengan komposisi Ag2S :
grafit : parafin. Penentuan kinerja elektroda dilakukan pada kondisi larutan 
tertentu, yaitu menggunakan SAOB (Sulfide Anti-Oxidant Buffer) yang dibuat 
dari NaOH, asam askorbat, dan Na2EDTA Karakterisasi elektroda meliputi faktor 
Nernst, daerah pengukuran linier, usia pamakaian, waktu jawab, dan koefisien 
selektifitas. Koefisien selektifitas diselidiki dengan adanya ion-ion  pengganggu 
Cl- , Br-, I-,  Pb2+, Zn2+, dan Cd2+ .
Hasil karakterisasi memperlihatkan elektroda 7 : 1 : 2 (Ag2S : grafit :
parafin) merupakan elektroda komposisi terbaik, faktor Nernst elektroda sebesar
sebesar 29 mV per dekade dengan koefisien korelasi sebesar 0.994 5.65610-3, 
daerah pengukuran linier terletak pada range konsentrasi 10-2 – 10-4 M, waktu 
jawab elektroda rata-rata 291 detik, dan usia pemakaian efektif sampai 50 kali 
pengukuran. Ion I- mempunyai gangguan terbesar dengan harga koefisien 
selektifitas pada range 0.0509 - 0.0877, Cl- pada range 6.0 x 10-4 - 2.3 x 10-3, Br-
pada range 0.02525 - 0.055, Pb2+ pada daerah 2.2 x 10-10 - 5.4 x 10-7, Zn2+ antara
5x10-9 - 3.1x10-8, dan Cd2+ pada range    1.1 x 10-8 -  4.1 x 10-8 .
Kata kunci : Elektroda Selektif ion S2-, Ag2S, grafit, parafin, dan karakterisasi 
vABSTRACT
Tin Zulaekha, 2006. CHARACTERIZATION AND MAKING OF S2- ION 
SELECTIVE ELECTRODE FROM MARTERIALS COMPOSIT OF Ag2S, 
GRAPHITE, AND PARAFFIN. Thesis. Department of Chemistry. Mathematic 
and  Science Faculty. Sebelas Maret University.
Characterization and making of S2- ion selective electrode from  materials
composit of Ag2S, graphite, and paraffin has been done. The study had purpose to 
found composition of electrode that had best performance, characterization of 
electrode, and selectivity coefficient.
Electrode test made by % weight composition Ag2S : graphite : paraffin.
Characterization of electrode was done with particular condition  used SAOB 
from NaOH, Na2EDTA, and ascorbic acid. Characterization of electrode were 
Nernst factors, linier measurement area, lifetime, respons time, and selectivity 
coefficient. Selectivity coefficient was measured to Cl- , Br-, I-,  Pb2+  , Zn2+, and
Cd2+ .
Electrode composition 7:1:2 (Ag2S:graphite:paraffin) had best 
performance. The results of characterization S2- Ion Selective Electrode, Nernst 
factors equal to 29 mV per decade with correlation coefficient 0.994  5.65610-3
, linier measurement area is reached at concentration S2- 10-2 – 10-4 M, lifetime is 
reached 50 times measurement, and also have respons time during 291 second. 
Ion I- has biggest influence with selectivity coefficient is reached at range 0.0509 -
0.0877, Cl- at range 6.0 x 10-4 - 2.3 x 10-3, Br- at range 0.055 - 0.2077, Pb2+ at 
range 2.8 x 10-11 – 9.4 x 10-9, Zn2+ between 5 x 10-12  until 3.1 x 10-11, and also
Cd2+ at range    1.1 x 10-8 -  4.1 x 10-8 .
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Sulfida merupakan sulfur yang mempunyai bilangan oksidasi -2. Sulfida di 
alam ditemukan pada  batuan mineral, minyak bumi, dan deposit batu bara. Menurut 
ASTM (1987) ion sulfida yang ditemukan di air tanah dan  perairan  kotor dapat
menyebabkan bau dan korosi. Pada kondisi asam, air yang mengandung ion sulfida  
dapat menghasilkan hidrogen sulfida (H2S) yang sangat beracun meskipun berada 
dalam konsentrasi yang rendah (0.2 ppm), yaitu menyebabkan pengaruh pada 
pernapasan, cardiac, dan nervous system. Konsentrasi 15 mg/m3,  dapat menimbulkan 
gangguan pernapasan dan menyebabkan iritasi mata. Konsentrasi H2S pada 30 mg/m
3 
menyebabkan gangguan konsentrasi dan sakit kepala. H2S akan menyebabkan 
kerusakan mata pada dosis 70 mg/m3 dan lebih lanjut menimbulkan gangguan pada 
sistem perifer, dan menurut studi epidemologi, H2S pada dosis 0.05 ppm dalam 
jangka panjang menyebabkan gangguan sintesis pada retikulosit (Ma’ruf, 2004).
Beberapa metode yang telah digunakan untuk menganalisa sulfida di dalam 
air, antara lain : titrasi, kromatografi gas, dan kolorimetri. Grassineau, Mattey, and  
Lowry   (2001), menentukan sulfida dengan metode Continous Flow-Isotope Ratio 
Mass Spectrometry. Metode Continous Flow-Isotope Ratio Mass Spectrometry
menganalisis sulfida dalam bentuk isotop  sulfur bukan sebagai ion sulfida.   
Sedangkan  kromatografi gas, dan kolorimetri hanya mampu menganalisa sulfida 
dalam bentuk hidrogen sulfida tidak spesifik ion sulfidanya (dalam bentuk S2-) 
(Clescerri, 1998).
Metode potensiometri mendasarkan pengukuran pada potensial listrik. 
Pengukuran kadar ion dengan potensiometri secara langsung sangat berguna untuk 
menentukan aktivitas suatu macam zat di dalam campuran yang berkeseimbangan.
Petode potensiometri menggunakan elektroda selektif ion. Beberapa kelebihan 
2elektroda selektif ion (ESI) antara lain, cepat, akurat, dan murah. ESI dapat bekerja 
pada daerah konsentrasi yang luas (Bailey, 1976). Ketika ada interferensi ion, pH, 
atau konsentrasi tinggi yang menimbulkan masalah pada pengukuran, maka dapat 
diatasi dengan penambahan reagen tertentu. Pengukurannya teliti, frekuensi 
kalibrasi, dan limit deteksi ESI dapat mencapai tingkat akurasi dan presisi 2 atau 3% 
untuk beberapa ion. ESI dapat mengukur baik ion positif maupun negatif dan tidak 
terpengaruh warna sampel serta turbiditas (Clescerri, 1998). 
Elektroda Selektif Ion Sulfida dibuat dari pelet Ag2S  dengan sistem 
pengukuran yang  didasarkan pada hubungan antara potensial (mV) dan konsentrasi 
ion sulfida. Dobcnik, Gros, and  Kolar  (1998) menggunakan  elektroda selektif ion 
Ag2S yang terbuat dari kawat perak, larutan sodium sulfida, yang disulfidasi di 
dalam larutan alkali sulfida untuk menentukan ion Ag+ dan S2-. Faktor Nernst 
elektroda ini untuk ion S2- adalah 28,1 mV/dekade. Elektroda yang dibuat ini 
mempunyai kelemahan yaitu mempunyai waktu hidup yang  singkat  dan pembuatan 
yang relatif  sulit.   
Njegmoir (1996) telah membuat elektroda selektif ion Cu2+ dari bahan CuS, 
Ag2S dan epoksi. CuS  berperan sebagai bahan elektroaktif, Ag2S sebagai penghantar 
listrik, dan epoksi berfungsi mencegah masuknya air ke dalam elektroda dan 
merekatkan CuS dan Ag2S.   
 Jimoh and Scholz pada tahun 1996 telah menggunakan  elektroda dengan  
komposisi grafit, dimethyil glioxime, dan parafin untuk pengukuran dengan metode 
voltametri. Teixeira, Moraes, Fatibello-Filho, Ferracin, Rocha-Filho, and Bocchi                  
(1999), telah melakukan penelitian dengan membuat elektroda untuk menentukan 
asam dan basa yang dinyatakan dengan respon [H+] dengan metode potensiometri 
menggunakan  elektroda yang tersusun oleh  -MnO2 yang dapat mengakomodasi 
ion H+ dan atau dengan Li, grafit berfungsi sebagai penghantar listrik, dan epoksi 
sebagai agen hidrofobis yang mencegah masuknya air ke elektroda. Teixeira bersama 
Ramos, Neves, dan Fatibello-Filho pada tahun 2000 mengembangkan penelitian 
3untuk penentuan asam dan basa (berdasarkan respon terhadap [H+] menggunakan 
silika gel dan karbon-epoksi. Kedua penelitian  tersebut sama-sama membuat 
elektroda padat yang tidak menggunakan larutan pembanding dalam. Elektroda 
membran padat memiliki beberapa kelebihan antara lain: konstruksinya sederhana, 
tidak ada reaksi samping selama pengukuran ion utama, adanya stabilitas dan 
reversibilitas pada perubahan dari penghantaran ionik menuju penghantaran 
elektronik, serta adanya arus pertukaran yang tinggi bila dibandingkan dengan arus 
yang lewat selama pengukuran (Bobacka, 1999) 
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, maka pada penelitian ini 
akan dibuat Elektroda Selektif Ion (ESI) Sulfida dengan menggunakan campuran 
Ag2S, grafit, dan parafin. Ag2S merupakan bahan aktif dan dapat digunakan untuk 
mendeteksi S2-. Grafit dapat digunakan sebagai bahan tambahan untuk 
menghantarkan listrik karena sifatnya yang inert dan dapat meminimalkan 
interferensi dari bahan konduktor sehingga tanggapan dari permukaan membran 
dapat diteruskan ke larutan pembanding dalam sehingga terbaca oleh potensiometer.
Sedangkan parafin berfungsi sebagai agen hidrofobis untuk mencegah air masuk ke 
dalam elektroda. Pada penelitian ini akan dibuat elektroda selektif ion sulfida [S2-]   
dengan komposisi Ag2S – grafit – parafin untuk mengetahui komposisi terbaik 
sehingga memunculkan kinerja elektroda optimum.
B. Perumusan Masalah
1. Identifikasi Masalah
Kinerja elektroda selektif ion Ag2S tergantung pada komposisi bahan 
penyusunnya. Ag2S merupakan bahan elektroaktif yang menjadikan membran bersifat 
selektif terhadap ion S2-. Grafit berfungsi sebagai penghantar listrik sehingga 
tanggapan dari permukaan membran dapat diteruskan ke larutan pembanding dalam 
sehingga terbaca oleh voltmeter. Grafit diperlukan untuk menghantarkan listrik dalam 
4membran. Parafin digunakan sebagai perekat sekaligus sebagai agen hidrofobis untuk 
mencegah masuknya larutan lebih jauh ke dalam membran elektroda, sehingga 
meminimalisir kerusakan membran. Komposisi dari ketiga bahan tersebut 
divariasikan sampai diperoleh elektroda dengan kinerja optimum.
ESI hanya mengukur analit dalam bentuk ion. Kondisi larutan (pH, ion 
oksidator)  sangat mempengaruhi kinerja ESI. Pengukuran menggunakan ESI S2-
memerlukan kondisi tertentu agar diperoleh hasil yang maksimal. 
Kinerja elektroda  yang meliputi faktor Nernst, daerah pengukuran, waktu 
jawab, dan usia pemakaian dipengaruhi oleh kondisi larutan.  
ESI tidak spesifik hanya mengukur ion yang diinginkan. ESI akan 
memberikan respon terhadap ion utama yang ditentukan dan dapat mengalami 
gangguan oleh  ion lain yang ada dalam larutan yang terrgantung pada mekanisme 
responnya. Elektroda Selektif Ion sulfida dapat dipengaruhi kinerjanya oleh anion 
dan kation. Interferensi dari ion pengganggu dapat dinyatakan dengan koefisien 
selektifitas yang dapat ditentukan dengan metode larutan tercampur dan metode 
larutan terpisah.    
2. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:
a)    Komposisi elektroda yang dibuat terdiri dari Ag2S, grafit, dan parafin pada  
perbandingan persen berat 5:4:1, 5:3:2, 5:2:3, 6:3:1, 6:2:2, 6:1:3, 7:2:1, 7:1:2 dan 
8:1:1.
b) Penentuan kinerja elektroda dilakukan pada kondisi larutan tertentu, yaitu 
menggunakan SAOB (Sulfide Anti-Oxidant Buffer) yang dibuat dari NaOH, 
asam askorbat, dan Na2EDTA.
c) Kinerja elektroda yang ditentukan adalah Faktor Nernst, daerah pengukuran, 
waktu jawab, dan usia pemakaian.
d) Koefisien selektifitas diselidiki dengan metode larutan terpisah untuk ion-ion 
pengganggu Cl- , Br-, I-,  Pb2+ , Zn2+, dan Cd2+ .
53. Perumusan Masalah
Rumusan masalah yang hendak diteliti adalah :
a) Berapakah perbandingan komposisi bahan-bahan penyusun elektroda selektif ion 
yang menghasilkan kinerja terbaik ?
b) Bagaimanakah kinerja Elektroda Selektif Ion Sulfida yang meliputi: faktor 
Nernst, daerah pengukuran, waktu jawab, dan usia pemakaian ?
c) Berapakah harga koefisien selektifitas Elektroda Selektif Ion Sulfida terhadap 
ion-ion pengganggu Cl-     Br-, I-,  Pb2+, Zn2+, dan Cd2+  ?
C. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:
1. Mencari perbandingan komposisi bahan-bahan penyusun elektroda selektif ion 
yang menghasilkan kinerja terbaik.
2. Mengetahui kinerja ESI Sulfida yang dibuat yang meliputi faktor Nernst, daerah 
pengukuran, waktu jawab, dan usia pemakaian.
3. Menentukan koefisien selektifitas Elektroda Selektif Ion terhadap ion-ion   
pengganggu  Cl-, Br-, I-,  Pb2+,  Zn2+, dan  Cd2+ .
D. Manfaat
1. Manfaat teoritis, yaitu memberikan informasi mengenai pembuatan Elektroda  
Selektif Ion S2- dan karakteristiknya
2. Manfaat praktis, yaitu sumbangan bagi ilmu pengetahuan dengan memanfaatkan 





Potensiometri adalah analisis yang didasarkan pada pengukuran potensial 
pada sel elektrokimia yang disertai terjadinya arus. Sejak abad ke-20, teknik 
potensiometri digunakan untuk menandai titik akhir titrasi. Pada 
perkembangannya, konsentrasi ion ditentukan secara langsung dari potensial 
elektroda membran selektif ion (Skoog, Hooler, and Nieman, 1998).     
Ada dua jenis potensiometri, yaitu jenis pertama, yang mengukur secara 
langsung besarnya potensial elektroda yang timbul dari aktifitas ion aktif yang 
sedang dipelajari, dan jenis kedua yang mengukur perubahan gaya gerak listrik 
akibat penambahan titran ke dalam sampel (Willard, Merritt, Dean, and Settle, 
1988). Potensial suatu elektroda tidak dapat diukur tersendiri tetapi dapat 
ditentukan dengan menggabungkan elektroda indikator dengan elektroda 
pembanding yang mempunyai harga potensial tetap selama pengukuran (Evans,  
1987). 









7Potensial elektroda indikator tergantung kepada aktivitas ion-ion tertentu 
di dalam larutan. Aktivitas ion dalam larutan dapat dihitung dari harga potensial 










di mana A adalah konsentrasi ion yang diukur, zA adalah muatan ion yang diukur, 
R (tetapan gas) = 8,314 J/Kmol,  F (bilangan Faraday) = 96487 C/mol, dan T
adalah suhu mutlak (K).
Besarnya potensial sel diukur dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut:
Esel  = Eind – Eref + Ej...........................................................................................................................(2)
di mana Esel  adalah potensial sel, Eind adalah potensial elektroda indikator, Eref
merupakan besarnya potensial elektroda pembanding, dan Ej besarnya potensial 
jembatan garam. Apabila pada elektroda potensial jembatan garam tetap, maka 
Esel  merupakan fungsi dari potensial elektroda indikator.
a.  Elektroda Pembanding (Reference Electrode)
Elektroda pembanding  merupakan sistem setengah sel yang mengenali 
potensial elektroda secara akurat, yang tidak tergantung dari konsentrasi analit 
atau pun ion lain yang sedang dipelajari. Elektroda pembanding selalu 
ditempatkan sebagai anoda pada pengukuran potensial (Skoog et al, 1998).
Elektroda pembanding terdiri dari 3 bagian dasar, yaitu elemen internal 
(merkuri/merkuri (I) klorida/kalomel atau perak/perak sulfida), larutan pengisi 
sebagai elektrolit jembatan garam dan daerah ujung elektroda yang mengontrol 
aliran larutan dalam dari elektroda ke sampel (Willard et al , 1988). 
Elektroda pembanding yang diambil sebagai standar baku internasional 
adalah elektroda hidrogen standar (EHS). Harga potensial elektroda ini ditetapkan 
nol pada keadaan baku ( pada [H+] = 1 M, tekanan gas H2 = 1 atm pada berbagai 
macam suhu). Elektroda hidrogen standar mempunyai banyak kelemahan, yaitu 
potensial elektrodanya mudah diganggu oleh beberapa senyawa (misalnya, 
oksidator, reduktor, koloid, ion sulfida), dan memerlukan  hidrogen yang sangat 
murni (bebas dari oksigen). 
8Elektroda pembanding yang ideal harus memenuhi beberapa persyaratan 
yaitu : reversibel, memenuhi persamaan Nernst, menghasilkan potensial yang 
konstan, tidak terlalu terpengaruh oleh perubahan temperatur, dan dapat kembali 
ke potensial aslinya setelah diujicobakan dengan arus yang kecil.  
Elektroda Ag/AgCl dan kalomel mendekati keadaan ideal ini. Elektroda 
ini lebih mudah digunakan dalam laboratorium karena praktis dan kemudahan 
pemeliharaannya (Skoog et al, 1998).   
 1) Elektroda Ag/AgCl
Elektroda Ag/AgCl adalah elektroda pembanding yang mirip dengan 
elektroda kalomel terdiri dari kawat perak yang dilapisi perak klorida (AgCl) dan 
dicelupkan pada larutan KCl . Setengah sel elektroda ini dapat ditulis :
AgCl (sat’d), KCl (xM)   Ag
Reaksi setengah selnya adalah;
  ClAgeAgCl s)( ..................................................(3)
( Hendayana, 1994).
Bagian paling bawah elektroda adalah poros keramik yang memungkinkan 
terjadinya pertukaran secara lambat antara larutan dalam yang membentuk 
jembatan garam  dengan larutan sampel yang berada di luar (Skoog, 1998).
Elektroda perak/perak klorida  dapat digunakan pada temperatur lebih dari 130º C.   
KCl  digunakan sebagai elektrolit karena tidak terpengaruh oleh pH pengukuran, 
dan ion K+ serta Cl- mempunyai mobilitas yang sama (Bailey, 1976).                                
2) Elektroda Kalomel Jenuh (EKJ)
Elektroda kalomel adalah elektroda pembanding yang paling sering 
digunakan. Elektroda ini terdiri dari campuran merkuri dan merkuri klorida 
(kalomel) yang berhubungan dengan larutan pembanding yang terdiri dari ion 
klorida yang dijenuhkan dengan merkuri klorida (Hg2Cl2). Elektroda memberikan 
respon Nernstian untuk ion klorida (Bailey, 1976).
9Badan elektroda terdiri dari tabung gelas atau tabung plastik yang 
mempunyai panjang  5-15 cm, dan berdiameter 0.5-1.0 cm. Pada umumnya,  
pasta merkuri/merkuri(I)  klorida  dalam KCl jenuh terletak pada tabung bagian 
dalam, yang dihubungkan dengan larutan KCl jenuh pada tabung luar. Sistem 
setengah sel elektroda kalomel dapat ditunjukkan sebagai berikut;
Hg2Cl2 (sat’d), KCl (xM)       Hg............................................................(4)







Potensial sel ini akan bergantung kepada konsentrasi klorida.  Harga potensial 
SCE adalah 0.224 V pada 25 ºC dibandingkan terhadap elektroda hidrogen 
standar (Hendayana,  1994). 
Elektroda kalomel mempunyai stabilitas yang sama dengan elektroda 
perak/perak klorida, tetapi mempunyai ketahanan termal yang lebih baik. 
Permukaan Hg/HgCl  terlindungi oleh tabung dan tidak terjadi kontak secara 
langsung dengan larutan elektrolit sehingga kemungkinan untuk mengontaminasi 
larutan yang diselidiki kecil. Elektroda kalomel tidak dapat digunakan pada 
temperatur di atas 50º C karena Hg2Cl2 menjadi tidak stabil di atas suhu tersebut 
(Bailey, 1976)).
b. Potensial Jembatan Garam
Pada pertemuan antara dua larutan elektrolit, ion dari dua larutan saling 
tercampur satu sama lain. Ion yang berbeda akan mempunyai mobilitas yang 
berbeda pula dan akan tercampur pada tingkat yang berbeda. Sebagai contohnya,  
ion hidrogen yang merupakan ion paling mobil, akan terdifusi lebih cepat 
dibanding ion yang lain. Muatan pemisahnya akan bergantung kepada ukuran dan 
mobilitas ion anion dan kation di dalam dua larutan tersebut.  Muatan pemisah ini 
menghasilkan beda potensial yang melewati batas (junction) dan dinamakan
potensial jembatan garam. Syarat jembatan garam adalah transfer anion dan kation 
hampir sama dan tidak mengganggu larutan analit (Bailey, 1976).   
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Potensial standar yang dihasilkan oleh elektroda pembanding hanya benar 
jika tidak ada tambahan potensial dari potensial jembatan garam yang berada di 
poros antara larutan dalam dan larutan sampel yang berada di luar. Perbedaan 
potensial akan berubah sebagai hasil pergerakkan ion yang lebih cepat dan 
mobilitas yang lebih rendah. Potensial ini tidak dapat dihasilkan kembali, tidak 
stabil, dan tidak mempunyai keakuratan, sehingga perlu diminimalisir 
(www.nico2000.net).
c. Elektroda Indikator
Elektroda indikator suatu sel adalah elektroda yang potensialnya 
bergantung kepada aktivitas spesi ion tertentu yang akan ditentukan (Basset, 
Denney, Jeffery, and Mendham, 1987). Menurut IUPAC (1994), Elektroda 
Selektif Ion (ESI) adalah sebuah sensor elektrokimia yang berbentuk lapisan tipis 
atau berupa membran selektif sebagai pengenal elemen yang merupakan sistem 
setengah sel elektrokimia yang ekuivalen dengan sistem setengah sel lainnya yang 
mempunyai nilai potensial 0. Penggunaan ESI harus dipasangkan dengan 
elektroda pembanding agar menghasilkan sistem pengukuran yang lengkap. 
ESI terdiri dari tabung silinder, yang secara umum terbuat dari plastik, 
dengan  panjang diameter antara 5 dan 15 mm. Membran ion selektif terpasang di   
salah satu ujung, sehingga larutan eksternal hanya dapat kontak dengan permukan 
luar. Ujung yang lain dipasang kabel atau plat emas untuk menghubungkan 
dengan peralatan ukur millivolt. Pada beberapa kasus penghubung internal 
dilengkapi dengan elektrolit cair maupun gel, dan yang lain dengan sistem 
membran padat (Skoog et al, 1998).
1). Jenis-Jenis Elektroda Selektif Ion
a) Elektroda Gelas
Elektroda gelas terbuat dari tabung gelas inert yag terletak pada bagian 
bawah dengan formula tertentu. Tabung tersebut diisi dengan buffer elektrolit 
pada pH dan kekuatan ion yang konstan. Elektroda pembanding yang digunakan 
adalah kawat Ag/AgCl yang dicelupkan pada larutan elektrolit untuk mengukur 
potensial. 
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Membran ini spesifik terhadap ion hidrogen sampai pH 9. Diatas pH 9, 
elektroda gelas menjadi lebih respon terhadap ion Na+. Sebelum difungsikan 
permukaan membran gelas harus dihidrasi terlebih dulu dengan melibatkan reaksi 
pertukaran ion antara muatan kation pada pemukaan gelas dengan proton dari 
larutan. Reaksinya dapat ditulis sebagai berikut:
  GlHNaGlNaH .....................................................................(6)
Agar dapat berperan sebagai indikator, kation membran gelas harus 
menghantarkan listrik. Konduksi dengan  lapisan gel terhidrasi meliputi 
pergerakan ion hidrogen. Ion sodium merupakan pembawa muatan di membran 
bagian dalam. Konduksi melewati permukaan larutan atau gel terjadi sesuai 
reaksi:
  GlHGlH  ..................................................................................   .(7a)
  GlHGlH ..................................................................................     (7b)
Persamaan (7a) terjadi pada antarmuka antara gelas dan larutan analit, sedangkan 
persamaan (7b) terjadi antara larutan internal dan gelas. Kedua persamaan ini 
ditentukan oleh aktivitas ion hidrogen pada larutan di kedua sisi membran.  
Potensial yang disebabkan oleh elektroda gelas merupakan jumlah dari 
tiga potensial yang terpisah, yaitu potensial batas yang terjadi karena 
kesetimbangan ion hidrogen  dengan lapisan gel pada bagian dalam dan luar 
membran gelas, dan potensial pada elektroda Ag/AgCl. Potensial pada permukaan 
dalam membran gelas ditentukan oleh konsentrasi ion hidrogen. Potensial ini 
dihubungkan oleh kawat Ag/AgCl melewati larutan elektrolit dalam. Potensial 
Ag/AgCl ditentukan oleh konsentrasi klorida pada larutan pembanding dalam.
pH basa yang tinggi akan menyebabkan ion sodium mempunyai muatan 
yang lebih positif daripada ion hidrogen. Potensial batas yang pada awalnya 
ditentukan oleh ion hidrogen sekarang ditentukan oleh ion Na+ dan menghasilkan 
nilai yang lebih positif dari nilai yang sebenarnya (Skoog, et al, 1998).
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b) Elektroda Membran Cair
Elektroda membran cair adalah jenis ESI yang tersusun oleh permukaan 
tipis cairan organik yang diadsorpsikan pada permukaan bahan aktif          
(material konduktor). Fase organik tersebut tidak boleh bercampur dengan air, dan 
material konduktor harus cukup organofilik sehingga fase organik dapat selalu 
menutupi permukaan membran secara kontinu sehingga dapat mencegah kontak 
langsung antara material dengan larutan yang diukur (Ruzicka and Tjell, 1970). 
Jika permukaan elektroda membran cair hanya terdiri dari pelarut murni yang 
bersifat inert (seperti CCl4), maka tidak akan timbul potensial sehingga  tidak ada 
respon terhadap kation maupun anion. Selektifitas elektroda membran cair 
bergantung kepada struktur carier  (yang tidak larut dalam air) dan pelarut yang 
digunakan. Batas pengukuran spesies bergantung terhadap sifat kimia bahan 
organik yang digunakan (Frant, 1997). 
c) Elektroda Membran Padat 
Elektroda membran padat menggunakan garam anorganik yang tidak larut 
dalam air sebagai bahan membrannya. Elektroda membran padat dapat bersifat 
homogen maupun heterogen. Pada kedua tipe tersebut, potensial terjadi pada 
permukaan membran karena proses pertukaran ion.
Elektroda membran padat mempunyai beberapa kelebihan (Bobacka, 
1999) : reversibel  dan mempunyai kestabilan keseimbangan transisi dari ion ke  
konduktivitas elektronik, mempunyai arus pertukaran yang cukup dibandingkan 
dengan arus yang lewat selama pengukuran, dan tidak adanya reaksi samping 
pada elektroda.
Beberapa ESI membran padat yang telah dibuat dari jenis kation: 
amonium (NH4
+), barium (Ba2+), kalsium (Ca2+), cadmium (Cd2+),  tembaga 
(Cu2+), timbal (Pb2+), raksa (Hg2+),  kalium (K+), sodium  (Na+), perak (Ag+). 
Sedangkan dari jenis anion antara lain: bromida (Br- ), karbonat (CO3
-), klorida 
(Cl-), sianida (CN-), flourida (F-), iodida (I-), nitrat (NO3-), nitrit (NO2
-), perklorat 
(ClO4
-), sulfida (S2-), dan tiosianat (SCN-) (www.nico2000.net).
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d) Elektroda Selektif Molekul 
Elektroda ini terdiri dari sel elektrokimia yang tersusun atas ion spesifik 
dan elektroda pembanding yang dicelupkan pada larutan dalam yang dilengkapi 
oleh membran gelas permeabel yang tipis. Contoh dari elektroda jenis ini adalah 
pendeteksi peka gas, contohnya membran hidrofob untuk CO2 dan NH3. 
2. Elektroda Selektif Ion Sulfida
a. Elektroda Selektif Ion Sulfida 
Elektroda Selektif Ion Sulfida merupakan  jenis elektroda membran 
padat. Elektroda ini didesain untuk mendeteksi ion sulfida (S2-) di dalam larutan. 
Sampel yang akan dianalisis dengan elektroda ini harus dibuat menjadi basa untuk 
mengubah H2S dan HS
-  menjadi ion sulfida (S2-) dengan menambahkan reduktan 
seperti asam askorbat dengan reaksi sebagai berikut:
  HSHS aq)(2 ...................................................................................(8)
)(2)( aqaq SHHHS   ................................................................................(9)
(Schenk and Ebing, 1985).
Pengukuran ESI Sulfida memerlukan buffer SAOB (Sulfat Antioxidant 
Buffer), yang terdiri dari NaOH, asam askorbat, dan Na2EDTA. Fungsi SAOB 
untuk mempertahankan ion S2- agar tidak terbentuk HS-  atau H2S sehingga respon  
elektroda terhadap S2-  akan maksimal (ASTM, 1987). 
ESI membran padat yang tersusun dari perak sulfida (Ag2S) atau 
campuran perak sulfida atau ion garam perak yang lain digunakan untuk 
menentukan sulfida dan ion perak. Elektroda jenis ini tersusun atas senyawa ionik 
dan logam yang sesuai. Permukaan dari elektroda ini berlapis. Lapisan ini sangat 
tipis dan berporos, sehingga larutan dapat mengadakan kontak dengan logam.
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Gambar 2. Bagan elektroda membran padat  (Evans, 1991)
Membran homogen yang paling sederhana tersusun atas kristal tunggal. Membran 
dibuat dengan cara menekan bahan membran sehingga membentuk lapisan tipis    
( Evans, 1991).    
b. Mekanisme Kerja Selektif Ion S2- dengan Bahan Elektroaktif Ag2S (Evans, 
1991)
Elektroda membran padat Ag2S dapat merespon secara selektif ion Ag
+
dan S2-. Permukaan dalam mengadakan kontak dengan perak murni dan terjadi 
reaksi:
)()( ss AgeAg   ..........................................................................................(10)
Perak mengalami aktivitas yang  konstan dan terjadi kesetimbangan terus 
menerus. Ketika merespon ion sulfida timbul potensial jembatan pada permukaan 
luar. Potensial jembatan pada permukaan luar akan menentukan respon elektroda 
dan terjadi persamaan;
  AgEEsel log0591.0* ........................................................................(11)
Perbedaan potensial akan terjadi pada elektroda pembanding dalam. Hal ini akan 
mempengaruhi potensial standar E*. Selain merespon Ag+, Ag2S juga dapat 
merespon S2-. Ketika kesetimbangan tercapai, akan ada ion sulfida dari larutan 
dan dari membran.
    Ag2S  2 Ag+ + S2- .......................................................................................(12)
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    222 )( SAgSAgKsp ..............................................................................(13)
   2 2)( S
SAgKsp
Ag .......................................................................................(14)
dimana Ksp adalah kelarutan perak sulfida. 













































                          
)(log0296.0* 2 SEEsel .........................................................................(15)
3.Kinerja Elektroda
a. Faktor Nernst
Persaman Nernst digunakan untuk menentukan hubungan antara potensial 





di mana E adalah standar potensial sel, x konsentrasi ion X dan n adalah jumlah 
muatan ion X. Persamaan tersebut menjelaskan respon murni dari elektroda untuk 
X dan mengasumsikan bahwa tidak ada ion lain pada larutan yang direspon oleh 
elektroda (Bailey,  1976).
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Faktor Nernst adalah harga 
nF
RT
3.2   pada persamaan Nernst yang 
mempunyai nilai 59.16 mV ketika n=1 dan 29.58 mV ketika n=2                 
(ASTM, 1994). Secara teoritis, Elektroda Selektif Ion S2- mempunyai faktor 
Nernst 29.55 mV/dekade. Semakin mendekati nilai tersebut, faktor Nernst 
elektroda semakin bagus. Selain itu, elektroda yang baik menunjukkan tanggapan 
yang linier pada daerah konsentrasi tertentu. Hal ini ditunjukkan oleh nilai 
koefisien korelasi (r) yang mendekati  1.
b. Usia Pemakaian (Life Time)
Usia pemakaian adalah berapa lama suatu elektroda yang digunakan 
untuk pengukuran masih berfungsi dengan baik. Usia pemakaian elektroda 
dipengaruhi oleh terjadinya kerusakan pada badan elektroda karena serangan 
kimia pada permukaan membran, dan kerusakan karena elektroda digunakan pada 
larutan yang panas dan adanya  aliran yang menyebabkan abrasi pada permukaan 
membran (ASTM, 1994). Setiap elektroda mempunyai stabilitas tertentu, hal ini 
tergantung sifat elektroda, penggunaan, dan perawatannya (penyimpanannya). 
Kadang sebuah elektroda dapat digunakan kembali setelah menyimpang jauh dari 
karakter awal dengan perlakuan tertentu (Masykur, Noviandri, dan Buchani, 
2002). Batas usia pemakaian elektroda menurut IUPAC (1994) ditentukan setelah 
adanya  selisih sebesar 18/nA dari plot grafik potensial elektroda (E) versus –log a 
yang diperoleh pada saat pengamatan awal dengan menggunakan elektroda 
tersebut.
c. Waktu Jawab
Waktu jawab menurut IUPAC (1994) didefinisikan sebagai waktu yang 
dibutuhkan suatu elektroda untuk mencapai harga 1 mV/dekade konsentrasi ion 
analit dari nilai potensial kesetimbangannya  karena adanya perubahan konsentrasi 
ion analit. Menurut Bailey (1976), waktu jawab merupakan waktu yang 
diperlukan untuk mencapai potensial akhir dalam pengukuran yang dapat dibaca 
selama satu menit. Sedangkan menurut ASTM (1998), waktu jawab adalah waktu 
yang diperlukan untuk mencapai potensial  elektroda yang stabil ketika elektroda 
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dipindahkan dari satu larutan ke larutan lain yang mempunyai konsentrasi 
berbeda. Waktu jawab bergantung kepada tipe elektroda, perubahan konsentrasi, 
temperatur, dan adanya ion pengganggu. 
Pungor (1998) melakukan penelitian untuk mengetahui waktu jawab. 
Potensial elektroda Ag dengan bahan membran AgCl dan  membran  polimer  
ternyata bernilai  20 ms. Pengukuran potensial  akan membutuhkan waktu yang
lebih lama daripada waktu sebenarnya  jika difusi ion ke membran lebih lambat 
daripada difusi  ion di dalam larutan. Besarnya konsentrasi ion analit, kecepatan 
pengadukan pada larutan analit, dan faktor-faktor lain yang menyebabkan 
perubahan konsentrasi ion analit, misalnya adanya ion pengganggu yang 
mengurangi selektifitas elektroda yang digunakan perlu diperhatikan dalam 
menentukan  lamanya waktu jawab (Evans, 1991).
d. Daerah Pengukuran Linier
Menurut IUPAC daerah pengukuran yang dihasilkan tergantung kepada 
temperatur dan pelarut yang digunakan pada larutan analit. Di samping itu daerah 
ini juga bergantung kepada kehadiran ion-ion pengganggu, kondisi pengukuran, 
dan kondisi elektroda yang digunakan, serta temperatur dan pelarut yang 
digunakan pada larutan analit. Batas terendah untuk tanggapan Nernstian 
didefenisikan sebagai nilai konsentrasi terendah sampel analit yang tidak 
menghasilkan kurva yang bersifat linier pada plot antara potensial elektroda      
(E) vs  –log a. 
Daerah pengukuran elektroda selektif ion sangat lebar bila dibandingkan 
dengan kebanyakan metode analisis kimia. Lebar daerah pengukuran elektroda 
dipengaruhi oleh kondisi pengukuran (Bailey, 1976).    
Dobcnick, et al  (1998), menyatakan respon linier ESI Ag/Ag2S, yang 
terbuat dari kawat Ag yang disulfidisasi dalam larutan Na2S, terhadap konsentrasi 
ion  sulfida pada 25% (v/v) SAOB berada pada daerah  10-1 – 10-6  M dengan slope 
28.1 mV/dekade. Ekstrapolasi intersep –log [S2-] menghasilkan nilai -852.8 mV 
vs EKJ. Dengan menggunakan data ini dan menganggap potensial elektroda 
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Karena slope tergantung kepada  temperatur larutan, maka pengukuran  
larutan standar dan sampel sebaiknya dilakukan pada temperatur yang sama. Ion 
S2- secara teoritis mempunyai slope -28.5 mV/dekade. Dengan  memplot  nilai 
potensial deret larutan standar versus –log [S2-] maka akan memungkinkan untuk 
menyelidiki daerah linier suatu elektroda. Pada kenyataannya, slope dari kurva 
kalibrasi dapat diterima jika nilainya -30   4 mV. Kurva kalibrasi menjadi tidak 
linier pada konsentrasi di bawah 10-4 M  (TPS, 2004).
e. Koefisien Selektifitas
Masalah yang timbul pada  pengukuran dengan ESI merupakan pengaruh
interferensi ion lain pada larutan, yaitu pengaruhh kekuatan ion lain yang 
mengurangi efektifitas pengukuran, aktivitas relatif terhadap konsentrasi 
pengukuran pada konsentrasi yang tinggi, dan menurunnya potensial elektroda 
selama pengukuran. Masalah kecil yang lain adalah, kemungkinan membran ESI 
terkontaminasi oleh molekul organik. ESI dirancang dan digunakan untuk  
pengukuran larutan tetapi pada aplikasinya larutan ini dapat terkontaminasi 
komponen lain seperti lemak, minyak, atau protein. Pada kasus ini,  molekul 
organik harus dihilangkan atau dikurangi  sebelum mencelupkan elektroda ke 
dalam larutan sampel. 
Menurut IUPAC (1994), koefisien selektifitas didefinisikan sebagai 
kemampuan Elektroda Selektif Ion untuk mengenali atau merespon ion utama 















Koefisien selektifitas kij  yang didefinisikan dengan persamaan di atas merupakan 
harga selektifitas elektroda terhadap ion utama i dengan kehadiran interferensi 
dari ion j. Koefisien selektifitas disebut juga sebagai konstanta selektifitas atau 
faktor selektifitas (Bailey, 1976).




2- tidak mempengaruhi daerah linier sulfida. Sedangkan 
ion Hg2+, Ag+, Pb2+, Tl+ , mempengaruhi larutan yang sedang dianalisis karena 
menimbulkan presipitasi.   
Menurut TPS (2004), ion hidrogen mempengaruhi pembacaan ion sulfida, 
sehingga dalam larutan sampel maupun standar perlu ditambahkan buffer. ASTM 
(Standard Water and Environmental Technology) merekomendasikan buffer yang 
dikenal dengan nama SAOB (Sulphide Anti-Oxidant Buffer). Larutan ini 
ditambahkan ke dalam sampel dengan  perbandingan volume 1:1. Buffer ini 
dibuat dari sodium hidroksida (80 g/l), disodium EDTA (67 g/l), dan asam 
askorbat (35 g/l). 
Harga koefisien selektifitas tidak konstan dan tergantung kepada 
beberapa faktor yaitu konsentrasi ion, total kekuatan ion larutan, dan temperatur. 
Ada dua macam cara untuk menentukan konstanta selektifitas, yaitu metode 
larutan terpisah dan metode larutan tercampur.
1) Metode Larutan Terpisah
Metode larutan terpisah didasarkan pada pengukuran aktivitas ion utama  
yang terpisah dari ion pengganggu. Pertama elektroda diukurkan pada ion utama 
tanpa kehadiran ion pengganggu, selanjutnya elektroda diukurkan pada ion 
pengganggu tanpa kehadiran ion utama. Respon elektroda kemudian diplotkan 
pada  grafik aktivitas vs potensial (mV) seperti yang terlihat pada Gambar 4.
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Gambar  3. Penentuan konstanta selektifitas dengan metode larutan terpisah
(Willard, et al ; 1988). 
Koefisien selektifitas dapat ditentukan dengan 2 cara: 
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(Willard, et al 1988).
Menurut Buck dan Linder (1994), untuk menghitung koefisien selektifitas pada 

















Penyelidikan selektifitas dengan metode larutan terpisah harus dilakukan pada 
daerah konsentrasi ion pengganggu yang dapat menimbulkan tanggapan elektroda 
yang Nersntian tetapi tidak merusak membran elektroda tersebut.
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2) Metode Larutan Tercampur 
Metode larutan tercampur dilakukan dengan melakukan pengukuran ion 
utama pada berbagai konsentrasi  pada suasana ion pengganggu tetap atau 
sebaliknya. Penentuan harga konstanta selektifitas dengan metode larutan 
tercampur ditunjukkan pada Gambar 5.
Gambar 4. Penentuan konstanta selektifitas dengan metode larutan   
tercampur (Willard et al, 1988).
Pada konsentrasi ion utama tertentu, elektroda mulai terganggu sehingga 
tanggapannya tidak Nernstian (menyimpang). Grafik tanggapan mendatar 
elektroda menunjukkan daerah konsentrasi ion utama dengan tingkat gangguan 
sangat tinggi. Dari perpotongan antara tanggapan Nernstian dan tanggapan 
mendatar diperoleh aktivitas partikular ion utama (aij). Harga aktivitas partikular 




jijij aKa  .................................................................................................(22)
Aktivitas ion pengganggu dilambangkan dengan aj , zi sebagai  muatan ion utama, 
sedangkan zj adalah muatan ion pengganggu     (Willard, et al, 1988).
4. Sulfida (S2-)
Sulfida sering ditemukan di dalam tanah. Sulfida terdapat pada perairan 
yang kotor sebagai hasil dekomposisi senyawa organik, sampah industri, dan 
reduksi bakteri terhadap sulfat. Sulfida banyak terdapat sebagai sulfat. Sulfat  di 
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dalam air kotor yang mengalami oksidasi dengan udara akan membentuk H2S 




4 222   .....................................(23)
Reaksi reduksi sulfat tersebut membutuhkan bahan organik sebagai 
sumber elektron, dan juga pH yang sesuai agar berjalan cepat yaitu antara pH 4-5. 
Reduksi sulfat berjalan sangat lambat di bawah pH tersebut. Bakteri pereduksi 
sulfat mereduksi sulfat ke hidrogen sulfida pada lingkungan anaerob (Anwar, 
2002). Organisme ini menggunakan campuran bahan organik atau H2 sebagai 
sumber elektron untuk mereduksi sulfat. Sedangkan sulfida merupakan hasil 
oksidasi kimia oleh O2. Oksidasi sulfida secara biologi dilakukan oleh beberapa 
bakteri chemilothptrophic , dengan reaksi sebagai berikut:
OHSSOH 2
2
42 44   ......................................................................(24)
Sulfida yang dihasilkan dari oksidasi sulfat ini bertambah jika di  daerah panas, 
daerah  lembab, dan di air  tanah dengan pH diatas 6 (Anwar, 2002).
Ada tiga kategori sulfida di dalam perairan yaitu:
a. Total sulfida termasuk H2S dan HS terlarut seperti asam-sulfida logam. 
Sulfida ini mempunyai konsentrasi lebih kecil dari 0.5% pada pH 12, lebih 
kecil dari 0.05% pada pH 11. 
b. Sulfida terlarut, ditemukan sesudah padatan terlarut dihilangkan melalui 
flokulasi dan settling.
c. Hidrogen sulfida, dapat dihitung dari konsentrasi sulfida terlarut, pH 
sampel, dan konstanta ionisasi H2S.  
Bentuk sulfida bervariasi, pada pH rendah dominan berada dalam bentuk H2S, 
sedangkan pH netral dalam bentuk HS-, dan pada pH basa dominan berada dalam 
bentuk S2- (Clesceri, 1998) 
Pada kondisi asam, air yang mengandung ion sulfida dapat menghasilkan 
hidrogen sulfida (H2S) yang sangat beracun meskipun berada dalam konsentrasi 
yang rendah (0.2 ppm), yaitu menyebabkan efek pada pernapasan, cardiac, dan 
nervous system. Pada konsentrasi 15 mg/m3,  dapat menimbulkan gangguan 
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pernapasan dan menyebabkan iritasi mata. Konsentrasi H2S pada 30 mg/m
3 
menyebabkan gangguan konsentrasi dan sakit kepala. Dalam dosis 70 mg/m3 akan 
menyebabkan kerusakan mata dan lebih lanjut menimbulkan gangguan pada 
sistem perifer, dan studi epidemologi, H2S pada dosis 0.05 ppm dalam jangka 
panjang menyebabkan gangguan sintesis pada retikulosit (Ma’ruf, 2004).
5. Ag2S (Perak Sulfida)
Perak sulfida (Ag2S) adalah senyawa berwarna hitam keabu-abuan yang 
tidak larut dalam air. Titik didihnya 825 °C dengan berat jenis 7.317 g/cm3. 
Sifatnya stabil, tetapi jika bereaksi dengan asam dapat membentuk H2S, gas yang 
toksik dan mudah terbakar. Ag2S mempunyai harga Ksp 10
-52 dan tidak larut di 
dalam air (Dierks, 1993).
Perak sulfida mempunyai nama lain argentit atau akantit. Akantit dan 
argentit mempunyai sifat kimia yang sama tetapi strukturnya berbeda. Argentit  
mempunyai struktur isometri dan hanya stabil pada suhu di atas 173 °C. Di bawah 
suhu tersebut,  struktur argentit akan berubah  dari struktur isometri ke struktur 
monoklinik akantit yaitu mempunyai bentuk  seperti kubus, oktahedron, atau 
dodekahedron. Selama pendinginan di bawah  suhu 173 °C, terjadi perubahan 
struktur argentit dari isometri menjadi struktur monoklinik akantit. Perubahan ini 
sering menyebabkan distorsi  kristal  sehingga kristal  mempunyai bentuk yang 
tidak dikenal, walaupun beberapa tetap dalam bentuk isometri. Kristal ini disebut 
pseudomorf  yang sebenarnya adalah kristal akantit dalam bentuk argentit 
(http://mineral.galleries.com/script/interest.htm). 
6. Difraksi Sinar-X
Pada tahun 1912 Lue melakukan percobaan berdasarkan hipotesis 
sebagai berikut: bila kristal terdiri dari atom yang berjarak secara teratur, maka 
atom-atom tersebut dapat berfungsi sebagai pusat penghambur untuk sinar-X, dan 
bila sinar-X merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang 
yang kira-kira sama dengan jarak antar atom dalam kristal, maka sinar-X tersebut 
dapat didifraksi oleh kristal.
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Dua ahli fisika W.H Braag dan puteranya W.L Braag kemudian 
menganalisis percobaan Lue dan menyusun bentuk matematik untuk menerangkan 
struktur kristal. Bila sinar-X jatuh pada kisi kristal, maka sinar yang sefasa dapat 
diperkuat. Gambar 6 menunjukkan bidang dalam kristal.
                               A                                                          L
                                 B                                                         M
                                                R                                 N
                  C              F                    G
                                             S
Gambar 5. Sinar-X dalam kristal (Tim Kimia Analitik, 2002)
Garis horisontal menggambarkan bidang-bidang dalam kristal yang 
terpisah oleh jarak d. Bidang ABC tegak lurus pada berkas masuk sinar-X yang 
monokromatik dan bidang LMN tegak lurus pada bidang yang dipantulkan. Bila 
sudut  diubah, refleksi hanya akan didapat bila gelombang yang sefasa dalam 
bidang LMN, yang diukur sama panjang dengan sinar yang direfleksi dari panjang 
gelombang.
FS + SG = n
Karena, sin   = FS/d = SG
Maka,  2d sin   = n .....................(25)
Persamaan ini adalah hukum Braag yang memberikan hubungan antara jarak 
bidang dalam kristal dan sudut radiasi refleksinya menunjukkan intensitas 
maksimum untuk panjang gelombang tertentu (Tim Kimia analitik, 2002).  
Langkah-langkah yang digunakan dalam analisis kuantitatif dengan 
difraksi sinar-X adalah sebagai berikut:
a. Membuat pola difraksi zat yang akan dianalisis
b. Menghitung nilai d dari setiap garis dan dibandingkan dengan nilai d dari 
standar
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c. Mencari serapan yang menghasilkan intensitas terbesar dan 
membandingkannya  dengan standar.
(Willard, et al, 1988)
7. Grafit
Grafit merupakan unsur karbon  dengan lambang kimia C yang terletak pada 
golongan 14 dan pada periode 2  di dalam sistem periodik unsur. Karbon 
mempunyai nomor atom 6, dengan berat atom 12.011 gr/mol. Grafit berbentuk 
padat berwarna hijau, abu-abu, atau hitam dengan titik didih 7592 F, dan tidak 
larut dalam air. Beberapa sifat grafit : berwarna hitam, buram, dapat menghantar 
listrik, dapat di hancurkan menjadi serbuk yang lebih kecil, licin, tahan panas. 
Grafit juga mempunyai titik leleh yang tinggi. 
(https://fssscimage.com/msds/10561.htm,)
Grafit merupakan kristal karbon sebagai bentuk alotropinya yang 
dihasilkan pada temperatur yang sangat tinggi atau melalui radiasi. Grafit 
tersusun dari lapisan dua dimensi atom karbon. Masing-masing lapisan 
membentuk jaring heksagonal atom karbon, dan dapat dianggap sebagai sistem 
lingkar benzena. Lapisan tersebut terikat oleh gaya Van der Waals yang relatif 
lemah. Panjang ikatan C-C dalam satu lapisan adalah 1.41   dan jarak antar 
lapis sebesar 3.35  .Karena jarak antar lapisannya lebar dan gaya yang 
mengikat cukup lemah, grafit menjadi mudah retak. Densitas grafit sebesar      
2.22 g cm-3 (Lee, 1988).
Gambar 6. Struktur grafit (Lee, 1998) 
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Saat keadaan ground state atom karbon mengalami perubahan 
konfigurasi dengan ilustrasi sebagai berikut:
Gambar 7. Ilustrasi konfigurasi elektron di dalam grafit
(Lee, 1988).
Tiga dari 2 elektron 2s dan dua dari 2p pada ground state terdistribusi pada ketiga 
orbital hibrida 2 sp2 yang merupakan campuran matematis orbital s dan orbital p.  
Pada grafit hanya ada 3 elektron valensi pada masing-masing atom karbon yang 
membentuk ikatan   (menggunakan orbital hibrida sp2 ). Empat elektron lainnya 
membentuk ikatan  . Elektron   terdelokalisasi di semua lapisan dan selalu 
bergerak sehingga grafit dapat menghantarkan listrik. Penghantaran listrik dapat 
terjadi di dalam satu lapisan tetapi tidak terjadi  pada antarlapis (Lee, 1988). 
8. Parafin
Parafin termasuk alkana hidrokarbon dengan berat molekul yang tinggi  
dan mempunyai rumus umum CnH2n+2 , di mana n lebih besar dari 20.  Di Inggris 
dan Afrika Selatan, kerosen disebut sebagai minyak parafin atau parafin saja, dan 
yang padat disebut “paraffin wax” atu lilin. Parafin merupakan nama alkana 
secara umum tetapi pada beberapa kasus nama ini khusus diberikan untuk alkana 
yang mempunyai struktur linier yang disebut normal alkana, sementara yang 
bercabang disebut isoalkana atau isoparafin. Parafin berasal dari bahasa Yunani 
para dan affinis yang mempunya arti kekurangan afinitas atau kurang reaktif. 
Parafin padat  berwarana putih,  tidak berasa, tidak berbau, dan mempunyai titik 
lebur antara 47 °C dan 65 °C. Parafin tidak larut dalam air, tetapi larut dalam eter, 
benzena, dan ester  tertentu. Parafin padat tidak terpengaruh oleh beberapa reagen 
tetapi mudah sekali terbakar. Parafin diperoleh dari minyak tanah yang didestilasi 
dan dimurnikan dengan penguapan. Oksidasi parafin dengan berat molekul besar 
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berlangsung pada suhu tinggi. Pada alkana dengan berat molekul rendah, reaksi 
lebih mudah berlangsung, tidak harus dibantu dengan suhu tinggi ataupun kondisi 
yang lain. Kondisi yang harus dihindari pada penggunaan parafin adalah 
pamanasan pada suhu tinggi.
B. Kerangka Pemikiran
Pembuatan ESI Sulfida dibuat berdasarkan pada beberapa metode yang 
telah berhasil dilakukan sebelumnya. Dobnick et al (1998) membuat elektroda 
Ag2S yang terbuat dari kawat Ag yang disulfidisasi dengan larutan Na2S. 
Elektroda ini mampu merespon ion Ag+ dan S2-. Njegmoir (1996) membuat 
elektroda selektif Cu2+ dari CuS, Ag2S, dan epoksi. CuS berperan sebagai bahan 
elektroaktif untuk merespon ion Cu, Ag2S sebagai penghantar listrik, dan epoksi  
untuk mencegah masuknya air ke elektroda. Sedangkan penelitian Teixeira et al 
(1999), membuat elektroda untuk menentukan asam dan basa yang dinyatakan 
dengan respon [H+] dengan metode potensiometri menggunakan  elektroda yang 
tersusun oleh  -MnO2 yang dapat mengakomodasi ion H+ dan atau dengan Li, 
grafit berfungsi sebagai penghantar listrik, dan epoksi sebagai agen hidrofobis 
yang mencegah masuknya air ke elektroda. Penelitian Teixeira et al (2000) 
berhasil membuat elektroda untuk penentuan asam dan basa  menggunakan silika 
gel dan karbon epoksi. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, pembuatan Elektroda Selektif Ion 
Sulfida dengan membran padat  memerlukan bahan elektroaktif, penghantar 
listrik, dan perekat. Pada penelitian ini akan dibuat ESI Sulfida dari Ag2S, grafit, 
dan parafin. Ag2S berperan sebagai bahan elektroaktif karena mempunyai 
kemampuan untuk merespon ion S2-. Penghantar listriknya adalah grafit, dan 
bahan perekatnya adalah parafin yang mempunyai kestabilan,  inert, dan  
berfungsi sebagai agen hidrofobis untuk mencegah masuknya air ke bahan 
elektroaktif. Kekurangan Ag2S atau kelebihan grafit dapat menyebabkan 
kurangnya selektifitas elektroda. Kekurangan parafin dapat mengakibatkan 
elektroda cepat rusak, sedangkan kelebihan parafin akan meningkatkan hambatan 
listrik dalam elektroda. Oleh karena itu, perlu dicari  komposisi elektroda yang 
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menghasilkan kinerja terbaik. Komposisi elektroda yang dibuat mempunyai 
perbandingan massa  Ag2S, grafit, dan parafin sebesar 5:4:1, 5:3:2, 5:2:3, 6:3:1, 
6:1:3, 6:2:2, 7:2:1, 7:1:2, dan 8:1:1. Larutan S2- dikondisikan dengan penambahan 
SAOB (Sulfate Antioxidant Buffer), yang terdiri dari NaOH, asam askorbat, dan 
Na2EDTA untuk mencegah oksidasi sulfida oleh udara sehingga sulfida dapat 
dipertahankan dalam bentuk ion S2-  bukan HS-  atau H2S sehingga respon  
elektroda terhadap S2-  akan maksimal.  
Elektroda dengan komposisi terbaik kemudian diamati kinerjanya yang 
meliputi faktor Nernst, daerah pengukuran, waktu jawab, dan usia pemakaian. 
Respon elektroda terhadap ion sulfida dapat dipengaruhi oleh ion-ion pengganggu 
yang lain. Untuk mengetahui pengaruh tersebut maka diselidiki besarnya 
koefisien selektifitas    ion-ion  Cl-,  Br-,  I-,  Pb2+, Zn2+ , dan  Cd2+  .
C. Hipotesis
1. Elektroda selektif Ion S2- dapat dibuat dari bahan Ag2S, grafit, dan parafin. 
Pada komposisi tertentu elektroda mempunyai tanggapan yang mendekati 
faktor Nernstian.
2. Kinerja ESI Sulfida yang meliputi faktor Nernst,  daerah pengukuran, waktu 
jawab, dan usia pemakaian cukup baik.
3. Ion Cl-, Br-, I-, Pb2+, Zn2+, dan Cd2+  mempunyai koefisien selektifitas yang  





Metode yang digunakan dalam penelitiaan ini adalah metode eksperimen 
di laboratorium. Metode ini dilakukan dengan cara membuat dan membandingkan 
variasi komposisi bahan penyusun ESI S2-  yang terdiri dari Ag2S, grafit, dan 
parafin untuk menghasilkan kinerja terbaik. Elektroda yang mempunyai kinerja 
terbaik kemudian dikarakterisasi sifatnya pada kondisi larutan tertentu  yang 
meliputi  faktor Nernst, daerah pengukuran, waktu jawab, usia pemakaian, dan 
koefisien selektifitas terhadap ion-ion pengganggu.
B. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian   dilaksanakan mulai bulan Juli 2004 sampai Juli 2006  di Sub 
Lab Kimia UPT Laboratorium Pusat Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 
Alam Universitas Sebelas Maret Surakarta dan Laboratorium Kimia Dasar 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sebelas Maret 
Surakarta.
C. Alat dan bahan yang digunakan
1. Alat yang digunakan
a. pH meter (340/ION WTW)
b. Neraca analitis Sartorius
c. Elektroda Ag/AgCl (WTW D 82362 Weilheim Type R 502)
d. Difraktometer Sinar-X Shimadzu 6000
e. Magnetic Stirrer dan Pemanas Listrik (Cole-Parmer Instrument Company)
f. Termometer
g. Stopwatch
h. Seperangkat peralatan gelas (Pyrex)
i. Statip dan klem
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2. Bahan 
a. Ag2S  (E Merck)
b. Na2S.9H2O (E Merck) 
c. NaOH (E Merck; 99 %)
d. asam askorbat (E Merck)
e. disodium EDTA (Na2EDTA) (E Merck)
f. aquabides (Ikapharmindo)
g. akuades
h. serbuk grafit (E Merck)
i. parafin padat (E Merck) titik leleh 57-60 °C
j. tabung badan elektroda
k. kawat tembaga
l. KBr  (E Merck)
m. KCl  (E Merck; 99,5 %)
n. KI (E Merck)
o. Pb(NO3)2.4H2O  (E Merck)
p. Zn(NO3)2.4H2O (E Merck)
q. Cd(NO3)2.4H2O  (E Merck)
D. Prosedur Penelitian
1. Pembuatan Elektroda Selektif Ion S2-
a. Pembuatan Badan Elektroda
Pembuatan elektroda diawali dengan penyiapan badan elektroda yang 
terbuat dari tabung badan elektroda dari bahan plastik dan kawat tembaga. Kawat 
tembaga dipasangkan pada badan elektroda dengan cara dilem. 
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1
2                                                                                               sisi aktif
3
4     plastik pelindung
                             tampak samping                         tampak depan
Gambar 8. Susunan Elektroda Selektif Ion S2- (1. kawat tembaga, 2. plastik 
pelindung, 3. tabung badan  elektroda,  4.  (Ag2S, grafit, dan 
parafin))
Gambar 9. Tabung badan  ESI S2- (1. kawat tembaga, 2. plastik 






b. Pembuatan Bahan Elektroaktif Ag2S
Ag2S, grafit, dan parafin  ditempatkan pada gelas beker 50 ml kemudian 
dipanaskan pada suhu 60 °C sambil diaduk perlahan-lahan sampai merata hingga 
kering dan homogen. Untuk mempelajari pengaruh komposisi  terhadap kinerja 
elektroda, maka komposisi  dibuat dengan perbandingan % berat sebagai berikut:
Tabel 1.  Perbandingan  Komposisi Elektroda Selektif  Ion S2-
No Ag2S Grafit Parafin
1. 8 1 1
2. 7 2 1
3. 7 1 2
4. 6 2 2
5. 6 3 1
6. 6 1 3
7. 5 4 1
8. 5 3 2
9. 5 2 3
Campuran S2- yang telah homogen  dipeletkan pada ujung badan 
elektroda (Teixeira, 1999). Agar membran tidak mudah lepas, campuran diratakan 
sampai  permukaannya halus. Elektroda dioptimasi dalam larutan Na2S 0.1 mol/l 
selama 24 jam . Susunan elektroda ditunjukkan pada Gambar 9 dan 10.
2. Pembuatan Larutan Sulfida (S2-) (ASTM, 1987)
a. Pembuatan SAOB (Sulfat Antioxidant Buffer)
 SAOB digunakan untuk menjamin bahwa sulfida benar-benar dalam 
bentuk ion S2- bukan sebagai HS- atau H2S. SAOB dibuat dengan cara melarutkan 
200 ml NaOH 10 M (80 g), 35 g asam askorbat,  dan 67 g  Na2EDTA  ke dalam 
600 ml akuabides  kemudian diaduk sampai semua larut kemudian diencerkan 
hingga volume 1000 ml menggunakan labu ukur (2 M NaOH, 0.2 M asam 
askorbat, 0.2 M Na2EDTA).
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b. Pembuatan Larutan Induk  Sodium Sulfida (Na2S)
Larutan ini dibuat dengan melarutkan 100 g Na2S.9H2O ke dalam 100 ml 
aquabides ( 4.17 M) dengan menggunakan labu ukur, kemudian dikocok dan 
dibiarkan sedikitnya selama satu malam.
3. Penentuan Komposisi Terbaik ESI S2-
Komposisi terbaik ditentukan dengan membuat 7 seri larutan standar S2-
dengan konsentrasi 110-1, 110-2, 1 10-3 , 1  10-4, 110-5, 110-6 , 110-7 M, 
diencerkan dengan akuabides dan SAOB (1:1). Ketujuh seri larutan standar 
tersebut diaduk dengan kecepatan konstan yang sama, kemudian diukur nilai 
potensial elektrodanya dengan menggunakan elektroda pada komposisi tertentu 
yang dibuat dengan  cara 1.
Elektroda yang dibuat kemudian dimasukkan ke dalam larutan dengan 
konsentrasi 1.10-7 M, selanjutnya diukur potensialnya. Percobaan  ini dilakukan 
untuk konsentrasi yang lain. 
Dari hasil pengukuran tersebut kemudian dibuat grafik                          
voltase (mV) vs –log [S2-]. Setiap grafik dicari harga koefisien korelasi, intersep, 
dan slopenya. Dengan cara yang sama pengukuran dilakukan pada elektroda yang 
mempunyai komposisi berbeda. Komposisi elektroda terbaik dihasilkan oleh 
grafik yang mempunyai harga slope  dan koefisien korelasi mendekati 1 dan harga 
dan mempunyai harga persamaan Nernst yang mendekati nilai 29.55 mV/dekade 
konsentrasi S2- .
4. Penentuan Kinerja Elektroda
a. Penentuan Daerah Pengukuran Linier ESI S2-
Dibuat seri larutan standar S2-dengan konsentrasi 110-5, 510-5, 110-4, 
510-4, 110-3, 510-3, 10-2, 510-2,  110-1  M  pada kondisi larutan dengan 
penambahan SAOB (1:1). Elektroda yang digunakan merupakan elektroda 
dengan komposisi terbaik. Hasil pengukuran kemudian diplotkan pada grafik 
voltase (mV) vs -log [S2-]. Dari grafik tersebut akan terlihat pada batas mana 
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elektroda mempunyai respon yang linier dengan membandingkan faktor Nernst 
dan koefisien korelasinya (Evans, 1991).
b. Penentuan Usia Pemakaian ESI S2-
Penentuan usia pemakaian dilakukan dengan melakukan beberapa 
pengukuran berulang terhadap seri larutan S2- pada konsentrasi 110-4, 510-4, 
110-3, 510-3, 110-2  M. Hasil yang diperoleh diplotkan pada grafik voltase 
(mV) vs –log [S2-]. Untuk setiap grafik dicari nilai slope dan koefisien korelasi. 
Grafik yang menghasilkan nilai yang menyimpang jauh dari harga Nernstian 
adalah batas waktu hidup elektroda tersebut (Evans 1987).
Penentuan usia pemakaian juga menggunakan analisis XRD.  Campuran 
Ag2S, grafit, dan parafin dengan komposisi terbaik 7:1:2 dibuat pelet. Selanjutnya 
pelet di analisis dengan XRD.  Setelah data analisis diperoleh, kemudian pelet 
direndam dengan aquades selama 38 jam. Pelet kembali dianalisis dengan XRD, 
kemudian data sebelum dan setelah perendaman dibandingkan dengan data 
standar Ag2S, grafit, dan parafin.
c. Penentuan Waktu Jawab ESI S2-
Elektroda dengan komposisi terbaik diukurkan pada larutan standar S2-
dalam daerah pengukuran dengan suasana larutan dengan penambahan SAOB. 
Setiap selang 5 detik dihitung sejak elektroda dicelupkan, dicatat nilai 
potensialnya. Dari nilai potensial tersebut dibuat grafik potensial versus waktu 
(detik).
d. Penentuan Koefisien Selektifitas
Koefisien selektifitas pada penelitian ini ditentukan dengan menggunakan 
metode larutan terpisah, sesuai yang direkomendasikan IUPAC (Buck and 
Lindner, 1994). Konsentrasi ion utama dari Na2S.9H2O dan ion penganggu (KI, 
KCl, KBr, Pb(NO3)2.4H2O, Cd(NO3)2. 4H2O, Zn(NO3)2.4H2O) dibuat sama yaitu     
110-3 M. Ion utama diukur, kemudian dicatat nilai potensialnya dilanjutkan 
pengukuran potensial ion pengganggu. Koefisien selektifitas ESI ditentukan 
dengan menggunakan persamaan metode larutan terpisah.
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E. Teknik Analisis Data
Komposisi elektroda terbaik dicari dengan membuat grafik              
voltase (E) versus –log [S2-] pada konsentrasi larutan S2- 110-1, 110-2, 110-3 , 
110-4, 110-5, 110-6 , 110-7 M. Grafik yang mempunyai slope paling 
mendekati faktor Nernstian (29.55 mV) dan koefisien korelasi mendekati 1 
merupakan elektroda dengan komposisi terbaik. Elektroda dengan komposisi 
terbaik kemudian digunakan untuk analisis selanjutnya.
Daerah linier elektroda ditentukan dengan membuat grafik              
voltase (E) vs –log [S2-] pada rentang konsentrasi 110-5 – 110-1 M . Daerah 
linier diperoleh dari grafik voltase (mV) versus –log[S2-] yang paling mendekati 
faktor Nernstian dan koefisien korelasi mendekati 1. 
Waktu jawab diamati pada daerah linier dengan membuat plot grafik    
voltase (mV) versus waktu (detik). Waktu jawab elektroda adalah grafik yang 
mempunyai nilai konstan. Usia pemakaian elektroda ditentukan saat elektroda 
tersebut menyimpang nyata dari faktor Nernst. 
Selektifitas elektroda diselidiki untuk ion-ion pengganggu Cl-, Br-, I-, 
Pb2+,  Cd2+, dan Zn2+. Untuk mengetahui apakah elektroda masih memberikan 
tanggapan yang Nernstian, maka faktor yang ditentukan adalah koefisien 
selektifitasnya. Koefisien selektifitas ditentukan dengan menggunakan metode 

















Persamaan tersebut untuk menghitung konstanta selektifitas pada             
R=8,3143 J/Kmol, F = 96487 C/mol (pada suhu 298, 15° K),  di mana S2- adalah 
konsentrasi ion sulfida. potijK  merupakan konstanta selektifitas ESI S
2- dan zi dan 




A. Penentuan Komposisi Terbaik
Penentuan komposisi terbaik dilakukan dengan  mengukur potensial 
elektroda pada  larutan standar S2- yang menggunakan buffer SAOB dengan 
konsentrasi 110-1, 110-2, 110-3, 110-4, 110-5, 110-6, 110-7 M 
menggunakan elektroda pembanding Ag/AgCl.  Perbandingan komposisi 
elektroda yang dicobakan  dengan perbandingan berat Ag2S : grafit : parafin 
adalah komposisi 5 : 4 : 1, 5 : 3 : 2, 5 : 2 : 3, 
6 : 1: 3, 6 : 2 : 2, 6 : 3 : 1, 7 : 2 : 1, 7 : 1 : 2, dan 8 : 1 : 1. 
Potensial elektroda terukur diplotkan pada grafik voltase (mV) vs EKJ 
dengan pS (-log [S2-] ). Hasil pengukuran ditunjukkan pada Gambar 11. Hasil 
pengukuran potensial elektroda pada berbagai komposisi dalam larutan standar S2-  
secara lebih lengkap ditunjukkan pada lampiran 1.


































Dari kurva potensial elektroda vs pS pada Gambar 11 kemudian dicari 
harga faktor Nernst dan koefisien korelasinya untuk masing-masing komposisi 
elektroda. Hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 2.
Tabel  2. Faktor Nernst dan Koefisien Korelasi Berbagai Komposisi Elektroda
Komposisi ESI Faktor Koefisien
Ag2S Grafit Parafin Nernst Korelasi
5 4 1 20.833 0.577 0.971 3.39910-3
5 3 2 20.000 0.500 0.996 2.82810-3
5 2 3 27.500 1.500 0.997 1.67010-3
6 3 1 23.500 1.500 0.994 4.49710-3
6 2 2 26.333 0.288 0.995 377110-3
6 1 3 31.167 2.843 0.996 4.78410-3
7 2 1 26.500 0.866 0.996 2.82810-3
7 1 2 29.000 0.000 0.994 5.65610-3
8 1 1 20.000 0.500 0.998  2.05510-3
Penentuan komposisi terbaik dilakukan dengan larutan uji S2- dari Na2S   
dan buffer SAOB yang merupakan campuran  NaOH, Na2EDTA, dan asam 
askorbat (ASTM, 1987). Fungsi  asam askorbat untuk mencegah oksidasi sulfida 
oleh udara sehingga sulfida dapat dipertahankan dalam bentuk S2- dengan reaksi :
S (s) + 2e
-    S2-
Selain itu NaOH pada SAOB berfungsi untuk mencegah terbentuknya  HS- agar 
menghasilkan respon elektroda yang maksimal .
HS-  +  OH-(aq)     S2-  +  H2O
Ketika tidak menggunakan SAOB, akan terjadi reaksi disosiasi sebagai berikut :
  HSHS aq)(2        pKa= 14.12
)(2)( aqaq SHHHS        pKa = 6.88
(Schenk and Ebink, 1985)
38
Sebelum dilakukan pengujian, elektroda direndam di dalam larutan Na2S   
110-2 M dengan bufer SAOB. Fungsi dari perendaman ini untuk membentuk 
lapisan terhidrasi   sebagai sisi aktif elektroda.
Grafit berfungsi sebagai konduktor, parafin sebagai bahan pengikat untuk 
mencegah masuknya air ke dalam elektroda, dan Ag2S sebagai bahan aktif untuk 
sensor ion S2-. Parafin yang terlalu banyak dapat menutupi kontak antara larutan 
uji dan bahan aktif, tetapi bila terlalu sedikit menyebabkan elektroda rapuh. 
Karbon dalam elektroda berfungsi sebagai penghantar. Elektroda komposisi 5:4:1, 
5:3:2, dan 5:2:3 mempunyai harga slope yag relatif rendah karena kurangnya 
bahan aktif Ag2S. Komposisi 6:3:1 dan 6:2:2 mempunyai nilai slope yang lebih 
besar karena jumlah Ag2S  meningkat. Komposisi 6:3:1 mempunyai respon yang 
lebih rendah daripada 6:2:2 karena jumlah grafit lebih banyak, sedangkan 
parafinnya lebih sedikit sehingga lebih  rapuh dan cepat rusak. Komposisi 6:1:3 
mempunyai harga slope diatas harga teoritis. Menurut Loginova dan 
Bazilyanskaya (1995) fenomena ini dinamakan Super Nernstian yaitu 
meningkatnya harga slope karena jumlah S2- berkurang akibat oksidasi dan 
perubahan menjadi HS- dan H2S. Respon elektroda 7:1:2 lebih baik dari 7:2:1 
karena jumlah parafinnya lebih  banyak dan ketahanannya lebih tinggi sehingga 
lebih reproduksibel dan stabil. Slope elektroda akan semakin menurun pada 
komposisi 8: 1:1 karena kurangnya jumlah grafit dan parafin. Jumlah Ag2S terlalu 
banyak dan memberikan perbandingan yang kurang proporsional. Campuran 
elektroda pada komposisi ini lebih sulit dipeletkan pada badan elektroda.  Ketika 
dilakukan pengukuran, elektroda mudah terlepas dan rusak.
Komposisi 7: 1: 2 merupakan komposisi terbaik karena mempunyai respon 
yang lebih maksimal bila dibandingkan dengan elektroda yang lain yang 
ditunjukkan dengan harga slope sebesar 29 mV/dekade dan harga koefisien 
korelasi 0.994 5.65610-3. Campuran grafit dan parafin pada komposisi ini 
menghasilkan elektroda yang mempunyai ketahanan yang lebih baik dengan 
waktu hidup yang relatif lebih lama. Hal ini berarti komposisi 7:1:2 memiliki  
reproduksibilitas yang lebih baik dibandingkan komposisi lainnya dan kemudian 
digunakan untuk prosedur pengukuran selanjutnya.     
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B. Karakterisasi Elektroda Selektif Ion S2- (ESI S2-)
1. Daerah Pengukuran Linier dan Faktor Nernst Elektroda Selektif Ion S2-
Penentuan daerah linier menggunakan elektroda komposisi 7 : 1 : 2 
sebagai elektroda dengan komposisi terbaik pada konsentrasi 110-1, 110-2, 
110-3, 110-4, dan 110-5 M. Range konsentrasi ini dipakai berdasarkan hasil 
pengukuran pada penentuan elektroda komposisi terbaik dimana respon akan 
mendekati nilai Nernstian pada konsentrasi     10-4 – 10-2 M.  Karena range 
konsentrasi ini sempit, maka range dari satu konsentrasi satu ke konsentrasi lain 
diperkecil, yaitu nilai selisihnya menjadi setengah dari nilai semula. Hasil 




























       Gambar 11. Daerah linier, daerah pengukuran  dan faktor Nernst 
Elektroda Selektif Ion   S2-
Daerah linier akan menunjukkan batas atas dan batas bawah pengukuran. 
Daerah linier bergantung kepada perangkat elektroda, bahan pembuat elektroda, 
dan kondisi pengukuran dengan nilai Kij. Kondisi pengukuran dapat dipengaruhi 
oleh pelarut yang digunakan, reagen-yang harus bebas dari  pengotor-, dan adanya 
interferensi dari ion lain. Selain itu, kemurnian air dan buffer SAOB dapat 
mempengaruhi nilai limit deteksi. 
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Daerah pengukuran adalah daerah dimana hubungan antara konsentrasi 
suatu ion masih memberikan hubungan yang linier dengan potensial elektroda. 
Elektroda Selektif Ion S2-  tidak lagi memberikan respon maksimal pada daerah 
konsentrasi di bawah 10-4 Mdan mempunyai daerah linier pada 1x10-5 sampai 
dengan 1 M (TPS, 2004).  Daerah pengukuran hasil penelitian Hamidi (2003) 
untuk ESI Pb2+ dengan bahan aktif Pb2+, grafit, dan parafin terletak pada range 
konsentrasi 110-6-110-3 M. Sedangkan  hasil penelitian Prasetyo (2003) 
menunjukkan daerah pengukuran untuk ESI Cu2+ adalah 110-8-1 10-1  M.
Hasil pengukuran terhadap faktor Nernst pada ESI S2- komposisi 7 : 1 : 2 
digunakan untuk menentukan limit deteksi atas dan limit deteksi bawah 
pengukuran. Daerah linier ESI S2- dengan komposisi 7 : 1 : 2 berada pada rentang 
10-4 - 10-2 M. Pada daerah ini dicari persamaan garisnya. Demikian pula pada 
konsentrasi 10-1-5 x 10-2. Persamaan garis tersebut dicari perpotongannya. 
Persamaan garis dan limit deteksi ESI S2- masing-masing ditunjukkan pada Tabel 
3. Contoh perhitungan limit deteksi ditunjukkan pada Lampiran 3.
Tabel 3. Penentuan Limit Deteksi Atas dan Limit Deteksi Bawah ESI S2-
Persamaan garis (I) Persamaan garis (II) Persamaan garis (III)
Hasil perpotongan 
dua garis
10-4-10-2 M 5.10-2-10-1 M 10-5-5.10-4 I dengan II
I dengan 
III
1 Y = 30.73X - 590.73 Y = 53.33X - 633.33 Y = -24.286X - 350 X = 1.8847 X = 4.3756
2 Y = 28.697X - 483
Y = 253.33X -
792.33
Y = -8.5714X -
330.14 X = 1.3771 X = 4.1016
3 Y = 29.882X - 588.6
Y = 53.333X -
633.33 Y = -20X - 372 X = 1.9074 X = 4.3475
 Hasil perpotongan garis menghasilkan limit deteksi atas dan bawah seperti yang 
tercantum pada Tabel 4.
Tabel 4. Limit Deteksi Atas dan Limit Deteksi Bawah ESI S2-
Limit deteksi Limit deteksi
atas (M) bawah (M)
1 1.3 x 10-2 4.2 x 10-5
2 4.2 x 10-2 7.9 x 10-5
3 1.2 x 10-2 4.5 x 10-5
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Pada konsentrasi mendekati batas bawah pengukuran, waktu yang 
dibutuhkan elektroda untuk merespon larutan lebih lama. Pada konsentrasi yang 
sangat encer reaksi kesetimbangan pada lapisan yang terhidrasi terganggu oleh 
reaksi pelarutan elektroda. 
2. Usia Pakai  Elektroda Selektif Ion S2-
Sifat Ag2S peka terhadap sinar dan udara. Ketika elektroda digunakan, 
dikawatirkan akan terbentuk Ag2O, sehingga dapat mengurangi reproduksibilitas 
dan keakuratan elektroda. Untuk membuktikan terbentuk atau tidaknya Ag2O 
digunakan analisis struktur dengan XRD. Campuran Ag2S, grafit, dan parafin 
dengan komposisi terbaik 7:1:2 dibuat pelet. Tanpa menyertakan badan elektroda, 
pelet di analisis.  Setelah data analisis diperoleh, kemudian pelet direndam dengan 
aquades selama 38 jam. Perendaman ini  merupakan analogi pemakaian elektroda 
pada saat digunakan untuk pengukuran. Selanjutnya pelet dianalisis lagi dengan 
XRD.   Hasil analisis ini kemudian dibandingkan dengan data sebelum 
perendaman (lampiran 4).
 Data XRD pada lampiran 4 memperlihatkan ada 3 serapan utama yaitu 
serapan Ag2S, grafit, dan parafin. Hasil  analisis XRD dapat ditunjukkan oleh 
Gambar sebagai berikut :
Gambar 12. Serapan elektroda sebelum perendaman
G
A  A   A
P      P
G
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Gambar 13. Serapan elektroda setelah perendaman
Hasil analisis difraksi XRD menunjukkan bahwa tidak ada perubahan yang 
berarti dari data serapan pelet sebelum maupun setelah perendaman, baik serapan 
parafin, grafit, maupun Ag2S. Dengan demikian, Ag2S tidak berubah menjadi 
Ag2O karena tidak terlihat adanya serapan Ag2O. 
Penentuan usia pemakaian dilakukan dengan melakukan beberapa 
pengukuran berulang terhadap seri larutan S2- pada konsentrasi 110-4, 510-4, 
110-3, 510-3,      110-2  M.  Hasil yang diperoleh diplotkan pada grafik voltase 
(mV) vs –log [S2-] dan dapat dilihat pada Lampiran 5.  Setiap grafik dicari nilai 














Gambar 14. Grafik hubungan antara pengukuran dan slope ESI S2-
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G
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Secara teoritis, menurut TPS (2004) elektroda masih memberikan respon 
yang baik ketika slope berharga 30-26 mv/dekade. Di bawah nilai tersebut 
elektroda sudah tidak Nernstian lagi dan titik awal dimana slope menunjukkan 
angka di bawah 26 mv/dekade adalah batas usia pemakaian elektroda . Ketika 
slope di bawah  26 mV/dekade, maka elektroda sudah tidak lagi memberikan 
respon yang maksimal (Evans, 1987). Dari Gambar 15, bisa diamati bahwa pada 
hari ke-50 elektroda menunjukkan slope di bawah nilai 26 mv/dekade. Grafik 
tersebut menunjukkan bahwa usia pemakaian elektroda adalah sampai hari ke-50.
Menurunnya harga slope ini dikarenakan setelah pemakaian beberapa kali 
permukaan elektroda akan mengalami perubahan. Beberapa bagian elektroda akan 
larut dan menyebabkan permukaan elektroda menjadi tidak rata, yaitu dengan 
terjadinya lubang-lubang, sehingga mempengaruhi reproduksibilitas elektroda.   
Ilustrasinya dapat dilihat pada Gambar 16.




Gambar 15. Ilustrasi rusaknya permukaan elektroda (Evans, 1987)
Akibat adanya lubang-lubang ini akan memperlama waktu jawab karena sejumlah 
kecil larutan akan terperangkap pada lubang-lubang yang ada. Akibatnya larutan 
baru akan membutuhkan waktu yang lebih lama untuk menggantikan larutan 
sebelumnya. Oleh karena itu akan terjadi pergeseran karakter elektroda 
disebabkan  terganggunya kesetimbangan yang terjadi pada permukaan elektroda 
karena serangan kimia dan adanya abrasi pada permukaan elektroda, yaitu 
terlepasnya beberapa permukaan setelah dicelupkan pada larutan. Akibat dari 
kerusakan permukaan elektroda tersebut adalah  kesetimbangan reaksi akan lama 
tercapai karena kontak larutan dengan Ag2S terhambat.
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Ketika elektroda dipakai, sejumlah tertentu elektroda akan larut, bidang 
sentuh elektroda dengan larutan lebih luas sehingga elektroda akan selektif.  
Setelah elektroda makin banyak yang larut, jumlah bahan elektroaktif yang 
bersentuhan akan semakin sedikit, akibatnya selektifitasnya berkurang. Elektroda 
yang telah melalui pengukuran yang berulang-ulang, pada permukaan elektroda 
akan terbentuk endapan yang akan mengakibatkan rongga pada sisi aktif elektroda 
sehingga mengurangi kemampuan ESI untuk mengenali ion utama.
3. Waktu Jawab Elektroda
Waktu jawab elektroda ditentukan berdasarkan respon potensiometer, yaitu 
waktu dimana elektroda mencapai titik kestabilan selama    1 menit, mulai 
diukur saat elektroda dicelupkan. Untuk mengetahui waktu jawab elektroda, 
elektroda dengan komposisi terbaik diukurkan pada larutan standar S2-  dalam 
daerah pengukuran dengan suasana larutan yang dilakukan dengan penambahan 
SAOB. Setiap selang 5 detik  dicatat nilai potensial yang terbaca sejak pertama 
kali elektroda dicelupkan. Dari nilai potensial tersebut dibuat grafik potensial 
versus waktu (detik).
Data waktu jawab dan potensial elektroda setiap 5 detik dapat dilihat pada 
Lampiran 6. Sedangkan grafik hubungan  waktu jawab (detik) setiap 5 detik 
dengan Voltase (mV)  dapat dilihat pada Gambar 17.
























Gambar 16 . Hubungan waktu jawab (detik) dengan potensial (mV) 
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Sedangkan untuk mengetahui  waktu jawab elektroda rata-rata yang mencapai 
kestabilan 1 menit dapat dilihat dari Tabel 5 .
Tabel 5. Hubungan Waktu Jawab (detik) dan Potensial  Elektroda (mV)






Dari Tabel 8 dapat dilihat bahwa elektroda akan memberikan waktu jawab 
yang bagus antara 240 sampai  340 detik. Waktu jawab elektroda rata-rata sebesar 
291 detik. Setelah elektroda dimasukkan ke dalam  larutan Na2S  dengan 
konsentrasi tertentu, kemudian dipindahkan ke dalam larutan yang mempunyai 
konsentrasi berbeda, ternyata komponen dari larutan baru tersebut membutuhkan 
waktu beberapa lama untuk berdifusi menuju permukaan elektroda.  
Waktu jawab menunjukkan kecepatan tercapainya kesetimbangan reaksi   
yang terjadi pada elektroda. Waktu jawab elektroda selektif ion sulfida yang 
dibuat dalam skala pabrik oleh TPS (2004) mempunyai waktu jawab < 30 detik 
untuk konsentrasi S2- 3 ppm sampai 30 ppm. Adanya perbedaan waktu jawab yang 
sangat besar antara kedua elektroda ini dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Kecepatan pengadukan merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi waktu 
jawab. Semakin cepat pengadukan, maka semakin cepat pula waktu yang 
dibutuhkan elektroda untuk merespon larutan. Menurut Evans (1987)  pengadukan 
cepat dan penggunaan volume larutan yang kecil akan mempercepat waktu jawab. 
Oleh karena itu, selama pengukuran larutan diaduk dengan kecepatan konstan 
Pada awal pengukuran, ketika elektroda baru dipakai, waktu jawabnya 
lama karena pada elektroda elektroda masih tertutup oleh parafin. Setelah 
pemakaian beberapa lama, waktu jawab akan semakin cepat karena parafin mulai 
berkurang. Tetapi ketika sudah elektroda rusak, waktu jawabnya menjadi lebih 
lama.
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untuk mempercepat waktu jawab. Kehadiran ion pengganggu umumnya 
memperlama waktu jawab.   
2.Koefisien Selektifitas
Koefisien selektifitas pada penelitian ini ditentukan dengan menggunakan 
metode larutan terpisah, sesuai yang direkomendasikan IUPAC (Buck and 
Lindner, 1994). Konsentrasi ion utama  dan ion penganggu (I-, Cl-, Br-, Pb2+, 
Cd2+, dan, Zn2+) dibuat sama yaitu 110-3 M. Ion utama diukur, kemudian dicatat 
nilai potensialnya dilanjutkan pengukuran potensial ion pengganggu satu persatu 
secara bergantian. Koefisien selektifitas (Kij) berbagai macam ion pengganggu 
tercantum pada Tabel 6, dan cara perhitungannya terdapat pada lampiran 7.
Tabel 6. Koefisien Selektifitas (Kij) Berbagai Ion Pengganggu
KijIon 
pengganggu 1 2 3
Zn 2+ 3.1 x 10-11 7.0 x 10-12 5 x 10-12
Cd 2+ 2.8 x 10-8 4.1 x 10-8 1.1 x 10-8
Pb 2+ 2.8 x 10-11 2.2 x 10-10 9.4 x 10-9
I- 0.0877 0.0509 0.0751
Cl- 6.0 x 10-4 6.0 x 10-4 2.3 x 10-3



















Gambar 17. Log Kij berbagai ion pengganggu
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ESI tidak spesifik hanya mengukur ion yang diinginkan. Untuk beberapa 
aplikasi,  interferensi ion lain tidak signifikan dan sering tidak dapat dikenali. 
Pada kasus tertentu, elektroda jauh lebih sensitif  terhadap ion pengganggu 
dibandingkan terhadap ion yang sebenarnya ingin diukur. ESI akan memberikan 
respon terhadap ion utama yang ditentukan dan ion penganggu yang ada dalam 
larutan.  
Besarnya gangguan ion-ion logam   tergantung pada harga kelarutan 
sulfidanya, sedangkan untuk ion-ion non logam tergantung kepada harga Ksp. 
Ksp AgI = 8.310-17, AgCl = 1.8210-10, dan AgBr = 5.010-13. Ketika harga 
kelarutan sulfida atau harga Ksp semakin mendekati harga Ksp Ag2S  (10
-51), maka 
tingkat gangguannya semakin besar. Harga kelarutan sulfida ZnS = 2x10-25, CdS= 
110-27, dan  PbS = 310-28 (Skoog, et al, 1998).
Hasil pengukuran menunjukkan, ion I-, Cl- dan Br- menghasilkan konstanta 
selektifitas yang besar, sehingga akan mengganggu kinerja elektroda. Sedangkan 
ion-ion logam, seperti Zn, Pb, dan Cd tingkat gangguannya lebih kecil. Semakin 
besar harga koefisien selektifitas maka tingkat gangguan akan semakin besar. 
Berdasarkan data Tabel 6 dengan melihat harga koefisien selektifitas urutan 
tingkat gangguan ion adalah I->Br->Cl->Pb2+>Cd2+>Zn2+  .
Hasil pengukuran menunjukkan ion I-, Cl- dan Br- menghasilkan konstanta 
selektifitas yang besar, sehingga akan mengganggu kinerja elektroda. Sedangkan 
ion-ion logam, seperti Zn2+, Pb2+, dan Cd2+ tingkat gangguannya lebih kecil.  I-, 
Cl-, Br-, dan S2- adalah sama-sama anion sehingga tingkat gangguannya akan lebih 
besar daripada kation pengganggu. Ion-ion tersebut akan mengganggu terjadinya 
reaksi redoks sehingga menganggu timbulnya potensial, baik menambah atau 
mengurangi. Ion Zn2+, Cd2+, Pb2+  dapat mengganggu respon Ag2S. Logam-logam 
ini membentuk lebih banyak sulfida yang tidak larut daripada sulfida yang ingin 
ditentukan sehingga mengganggu respon elektroda. Ketika ion pengganggu 
konsentrasinya lebih kecil dari 10-7 M, ion akan menyebar ke permukaan 
elektroda dan bereaksi lambat sekali dengan materi penyusun elektroda. 
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Pada konsentrasi 10-5 – 10-7 M, ion pengganggu (J2+) bereaksi dengan permukaan 
elektroda dengan reaksi sebagai berikut :
Ag2S  +  J
2+      JS  + 2 Ag+
Akumulasi JS pada permukaan elektroda akan meracuni elektroda dan permukaan 
elektroda yang baru akan mengalami abrasi.
Anion (I-, Br-, Cl-)  dapat mengganggu elektroda dengan membentuk garam   
perak yang sukar larut dengan reaksi sebagai berikut :
Ag2S  + I
-   AgI  +  S2-
Konsentrasi akan mendorong kesetimbangan ke kanan, akibatnya AgI akan 





Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dikerjakan dapat diambil 
kesimpulan bahwa:
1. Elektroda Selektif Ion sulfida dapat dibuat dengan komposisi bahan penyusun 
Ag2S, grafit, dan parafin. Komposisi yang menghasilkan Elektroda Selektif 
Ion S2- dengan  kinerja terbaik adalah elektroda dengan  perbandingan bahan 
penyusun Ag2S : grafit : parafin sebesar  7 : 1 : 2 dengan faktor Nernst sebesar 
29 mV per dekade dengan koefisien korelasi sebesar 0.994 5.65610-3.
2. Daerah kerja Elektroda Selektif Ion S2- terletak pada rentang konsentrasi                
110-2-110-4  M waktu jawab antara 240 sampai  340 detik dengan waktu 
jawab elektroda rata-rata sebesar 291 detik. Sedangkan usia pemakaian 
elektroda dapat dipakai sampai pengukuran hari ke-50 dengan slope        
27.684 mV/dekade dan koefisien korelasi 0.9795.  
3. Harga koefisien selektifitas untuk ion-ion pengganggu I- harga koefisien 
selektifitas pada range 0.0509 - 0.0877, Cl- pada range 6.0 x 10-4 - 2.3 x 10-3, 
Br- pada range 0.055 - 0.2077, Pb2+ pada daerah 2.8 x 10-11 - 9.4 x 10-9, Zn2+ 
antara    5 x 10-12 - 3.1 x 10-11, dan  Cd2+ pada range 1.1 x 10-8 -  4.1 x 10-8 .
B. Saran
Penggunaan Elektroda Selektif Ion S2- harus memperhatikan kondisi di bawah ini:
a. Daerah pengukuran elektroda pada rentang 10-2 – 10-4 M, sebaiknya 
pengukuran dilakukan di daerah tersebut.
b. Batas penggunaan elektroda adalah sampai pengukuran yang ke-50.
c. Waktu jawab elektroda cukup lama (291 detik = 4, 85 menit), sehingga 
elektroda perlu dicelupkan selama waktu tersebut untuk mencapai hasil 
pengukuran maksimal.
d. Ganggunguan ion Cl-, Br-, I- cukup besar sehingga ketika dilakukan
pengukuran perlu untuk meminimalisir kehadiran ion-ion tersebut.  
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Lampiran 1
Penentuan Komposisi Terbaik Elektroda Selektif Ion S2-
ESI 5:4:1 5:3:2 5:2:3 6:1:3
pS E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
1 -546 -545 -547 -572 -574 -575 -611 -608 -622 -492 -496 -479
2 -448 -447 -448 -515 -514 -516 -547 -552 -564 -449 -442 -421
3 -420 -421 -421 -493 -493 -493 -516 -521 -540 -417 -406 -388
4 -405 -406 -407 -474 -475 -476 -492 -494 -512 -385 -375 -365
5 -384 -387 -391 -472 -476 -475 -488 -493 -494 -382 -378 -366
6 -374 -385 -386 -479 -484 -486 -489 -482 -485 -391 -377 -361
7 -339 -345 -350 -470 -473 -474 -471 -481 -480 -447 -403 -375
Faktor Nernst 21.5 20.5 20.5 20.5 19.5 20 27.5 29 26 32 33.5 28










pS E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
1 -764 -655 -597 -444 -455 -457 -575 -570 -571 -608 -672 -612
2 -559 -551 -551 -417 -427 -429 -491 -488 -490 -564 -557 -574
3 -532 -529 -523 -398 -399 -403 -461 -461 -461 -534 -522 -543
4 -506 -498 -499 -373 -380 -379 -439 -436 -435 -506 -499 -516
5 -500 -496 -484 -359 -364 -362 -445 -444 -438 -516 -488 -512
6 -493 -492 -475 -371 -376 -376 -455 -461 -455 -509 -480 -504
7 -485 -489 -471 -374 -378 -378 -457 -464 -469 -533 -508 -518
Faktor Nernst 26.5 26.5 26 22 23.5 25 26 26 27.5 29 29 29





pS E1 E2 E3
1 -553 -550 -642
2 -504 -506 -504
3 -484 -484 -482
4 -464 -465 -465
5 -463 -463 -462
6 -458 -458 -458
7 -456 -458 -456
Faktor Nernst 20 20.5 19.5




















































































































t(s) 1.10-4 5.10-4 1.10-3 5.10-3 1.10-2
5 -373 -376 -393 -353 -393
10 -382 -387 -400 -363 -402
15 -385 -388 -403 -371 -407
20 -388 -390 -407 -380 -412
25 -390 -393 -410 -385 -415
30 -392 -395 -413 -390 -419
35 -393 -397 -415 -393 -423
40 -394 -398 -416 -396 -426
45 -395 -400 -417 -399 -430
50 -396 -401 -419 -401 -432
55 -397 -402 -421 -403 -434
60 -398 -403 -417 -405 -435
65 -398 -404 -408 -407 -437
70 -399 -405 -405 -408 -439
75 -399 -406 -418 -410 -440
80 -399 -407 -422 -411 -441
85 -400 -407 -424 -412 -442
90 -400 -408 -425 -414 -443
95 -400 -408 -426 -415 -443
100 -401 -409 -426 -417 -444
105 -401 -410 -427 -418 -445
110 -401 -410 -428 -419 -446
115 -401 -411 -428 -420 -446
120 -402 -411 -429 -421 -447
125 -402 -412 -429 -422 -446
130 -402 -412 -430 -423 -448
135 -402 -413 -430 -424 -449
140 -402 -413 -431 -425 -451
145 -403 -414 -431 -425 -451
150 -403 -414 -432 -426 -452
155 -403 -414 -432 -427 -452
160 -403 -415 -432 -428 -453
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165 -403 -415 -432 -429 -454
170 -404 -416 -432 -431 -454
175 -404 -416 -433 -432 -455
180 -404 -416 -434 -432 -455
185 -404 -416 -434 -434 -456
190 -404 -417 -434 -434 -457
195 -404 -417 -434 -435 -457
200 -404 -417 -435 -436 -458
205 -405 -417 -435 -437 -458
210 -405 -417 -435 -438 -459
215 -405 -418 -435 -439 -460
220 -405 -419 -436 -440 -460
225 -405 -420 -436 -440 -460
230 -405 -420 -436 -441 -461
235 -405 -421 -436 -441 -461
240 -406 -421 -436 -442 -462
245 -406 -421 -437 -443 -463
250 -406 -422 -437 -443 -463
255 -406 -422 -437 -444 -462
260 -406 -423 -437 -445 -464
265 -406 -423 -437 -445 -465
270 -406 -423 -438 -446 -465
275 -406 -424 -438 -447 -466
280 -406 -424 -438 -447 -467
285 -406 -424 -438 -448 -468
290 -406 -425 -438 -449 -468
295 -406 -425 -438 -449 -469
300 -406 -425 -438 -450 -470
305 -406 -426 -438 -450 -470
310 -407 -426 -438 -450 -471
315 -407 -426 -438 -450 -470
320 -407 -426 -438 -450 -469
325 -407 -426 -438 -450 -468
330 -407 -426 -438 -450 -468
335 -407 -426 -438 -450 -472
340 -407 -426 -438 -450 -473
345 -407 -426 -438 -450 -473
350 -407 -426 -438 -450 -473
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355 -407 -426 -438 -450 -473
360 -407 -426 -438 -450 -473
365 -407 -426 -438 -450 -473
370 -407 -426 -438 -450 -473
375 -407 -426 -438 -450 -473
380 -407 -426 -438 -450 -473
385 -407 -426 -438 -450 -473
390 -407 -426 -438 -450 -473




1. Selektifitas terhadap I-
1 2 3
S2- -306 -311 -307
I- -186 -184 -185
K 0,0877 0.0509      0.0751
1 2 3
S2- -329 -330 -320
I- -145 -146 -153
K      6.0 x10-4      6.0 x 10-4      2.3 x 10-3
3. Selektifitas terhadap Br-
1 2 3
S2- -262 -297 -305
I- -136 -188 -181
K 0.055 0,2077 0.0646
4. Selektifitas terhadap Pb2+
1 2 3
S2- -366 -384 -355
I- -231 -276 -295
K 2.8 x 10-11 2.2 x 10-10 9.4 x .10-9
5. Selektifitas terhadap Cd2+
1 2 3
S2- -226 -226 -226
I- -180 -185 -167
K 2.8 x 10-8 4.1 x 10-8 1.1 x10-8
2. selektifitas terhadap Cl-
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6. Selektifitas terhadap Zn2+
1 2 3
S2- -365 -384 -388
Zn2+ -232 -233 -232
K 3.1x10-11 7x10-12 5x10-12
